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Abstract
    A  production-sales model  is proposed  for a  model  group  compafiy  consist-
ing of  a  manufacturing  plant  and  a  retail  store.  The  present  model  covers  the
Maketo-Order  and  Make-to-Stock models.  The customer  demand  for a  product
during a  unit  period fluctuates by  a  probability distribution, The  retai1  store
maintains  some  inventory storage  in order  to prepare for sales.  If the inventory
storage  is insuMcieiit, the retail  store  requests  the manufacturing  pla[nt to  supply
additional  volume,  and  the store  may  lose some  profit because of  a  deficient yield
in the number  of  customers  willing  to wait  for the supply.  The Make-to-Order
model  is based on  a  high customer  yield and  the  Maketo-Stock  model  is based
on  a  low inventory storage  fee. The production sales  profit of  the model  group
company  is formulated in terms  of  the fo11owing pama[meters:  inyentory storage
fee and  cmstomer  yield percentage. By  maximizing  the  production sales  profit,
the problem  of  finding the amount  of  inveirtry storage  yielding  the most  profit is
solved.  An  index of  "Propensity  to Stock" is defined in the  present production
sales  model.  Ilor a  product with  a  positive propensity to stock,  inventory storage
of  the product  is favored to make  the  production-sales  more  profitable. On  the
other  hand, for a  product  with  a  negative  propensity to stock,  production on
demand  for the  product  is favored. Thus, the  propensity to stock  fior a  particulair
product  indicates whether  a  Production-Sales model,  Maka-to-Order model  or
Make-to-Stock model  is the most  profitable.
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論 文
Make −to−Order型 と Make −to−Stock型 を包含す る生産販 売方式
にお け る製品 の 在庫性 向
香 村 俊 武 1， 福 島 和 伸
1
， 木 内 正 光
1
　Make −to −Order 型 と Make −to −S七〇 ck 型 の 二 方 式 を包含す る 範 囲内 の 生 産販 売方式 を簡潔 な数理 モ デル と して 表 し，
在庫費用 と顧客 の 歩留 り率 の 二 定 量 を パ ラ メ ター と して，製 晶の 生 産 販売利 益 を定 式 化す る，生 産 販売利 益 を最 大 に す る
在 庫量 を求 め ， 最大 生産販 売利益 を得 る．製品 を生産販 売す る 際に 要す る そ の 他の 費用 を こ の モ デル に 取 り入 れ て，パ
ラ メ ター の 数 を 増 し，モ デ ル を よ り一般 化 して も，二 定量 を パ ラ メータ と し て 用 い て 得 た 生産 販 売利 益の 表 式 と多 くの
場 合 に数 学的 に同形 に な り， パ ラ メ
ータの 数 値を修 正す る だ けの 扱い で 済む こ と を示 す．こ の 生産 販 売方式 の モ デル か
ら，「在 庫性 向」 を定義 す る．在 庫性 向 が 正 で あ る 商品 に っ い て は在庫販 売方 式 に す る と利 益が 上 が り，在庫 性 向が 負 で
あ る商品 につ い て は在庫 せず に，受注 生産 販売 方式 に す る と利 益 が上 が る．っ ま り，在庫 性 向 は，その 値に よ り，商 品
を 生 産 販 売す る方 式 と して Make −to−Stock 型 と Make −to−Order 型 の 二 方 式 の うち の い ずれ が 適 し て い るか を判別 す
る．また、一種 類 の 商 品 に つ い て な し た 最適 在 庫量の 議 論 を複 数 の種 類 の 商品 を 在 庫 し販 売 す る 場 合 の 在庫 量 閙 題 に 適
用 して，最 適 な在庫方式 を導 く．
キーワ ー ド ： Make −t（FOrder ，　Make −to−Stock， 在庫性 向
1． は じ め に
　企業が製品を生産 し販 売する とき の 生産販売方式を
類別化す る とき，通常，Make −te−Order 型 と Make −
to−Stock 型 の 二 つ の 方式 に 大別 す る が ，実際 の 企 業
の 生 産販売方式 は こ の 二 つ の 方式 を両極 とす る中間的
な方式で ある と考え られ る 〔1〕．Make −to−Order型
の 方式 は 顧客の 歩留 り率が 高い こ とに 依存 し，また，
Make −to−Stock 型 の 方式 は在庫 費用が安い こ とに 依存
する．こ の ため ， Make−t（）−Order型 と Make −to−Stock
型 の 二 っ の 生産販 売方式 を一つ の 数式 で 簡潔 に表 現す
るた め に は ，在庫費用 と顧 客の 歩留 り率 の 二 定量 をパ
ラメータ と し て 導入す る こ と が 本質的で あ り，欠 か す
こ とが で きな い ．こ の観点か ら，前論文 に お い て 〔2〕，
在庫費用比 と顧 客 の 歩留 り率 の 二 定量 をパ ラメータ と
して 用 い ， 商 品 と して 製 品 の 単位期間 における需要が確
率分布 をする こ と を前提に して 〔3〕，Make −to−Order
型 と Make −to−Stock 型 の 二 方式を包含する範囲内 の 生
産販売 方式を簡潔 な数理 モ デル に し て ，商品 の 生産販
売利益 を表す式 を設 定 し た ．実際 に ， 在庫費用 比 と顧
客の 歩留 り率 の 二定量をパ ラメータ と して 用い る生産
販 売方式 の 数理 モ デル は Make −to−Order型 と MakG
to−Stock 型 の 両生 産販売方式や こ の 両極 の 方式 を包含
す る範囲内 の 生産販売方 式 の 特徴 を よ く表現す る ．こ
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の 生産販売利益の 表式を用い て ．販 売店にお い て 商品
を い く ら在庫す れ ば 生 産販売利益 を 最大に す る こ と が
で き る か とい う最適在庫量 問題 を解い た．
　本論文 にお い て も ， 前論文 と同 じく生産 工場 と販売
店か ら成る企業 グル ープ の 生産 販売方式 の 最適化 問題
を扱い ，以下 の よ うにモ デル を拡張す る．すなわち ， 販
売店は単位期問ご とに前期間の 売れ残 り 分 と生産工場
か らの 新規の 入荷分の 商品を計 1 単位 だけ準備在庫 し
て 販売す る．販売準備す る ため に商品を在庫する場合
の 単位 商 品あた りの 在庫費 用は Cl で あ り， 次期間 に
販売す る た め に売れ残 り商品 を在庫す る場合の 単位 商
品あた りの 在庫費用 は c2 で あ る ，単位期間中 の 商品
の 需要量 d は確率分布 し，そ の 確率分布関数 を f（の
とす る ．需ee量　d が在庫量 ∬ を上 回 っ て 、 在庫量が不
足 する単位 期間 には，販 売店は生産工 場 に商品 の 不足
分 を追加 補充生産 す るよ うに要請す る．追加補充す る
商品に つ い て は，生産費用 が s だけ余分に か か り，追
加 補充す る 間顧 客が商品 を購入す る 意志 を持続す る歩
留 り率 は y で ある 〔6〕．販 売店 は顧 客 の 歩留 り分だ
け商品 を追加補充す る．本論 文 に お い て は ， 以 上 四 種
類の 費用等 C1 ，　C2 ，　S と y を扱い ，生産販売利益を定
式化す る 〔7〕．
　本論文 で は 第一の 目的 と し て ，上記 の よ うに 前論文
に 比 べ て モ デル を拡張 し ， よ り多 くの パ ラ メ ータを導
入 し て も，パ ラ メータ を ま と め る こ と が で き，そ の 結
果 と し て モ デ ル の 本 質的な定量 の 個数 は増えず，そ の
数値が変わ る だ け で ，生 産販 売利益 の 表式が前論文 で
得 た 表 式 と数学的に同形な式 に な る こ と を示す ，こ の
よ うに ，前論文 で 導 い た在庫費用 と顧客の 歩留 り率を
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パ ラ メータ とす る生産販売利益 の 表式は大変に一般的
で ，か つ ，有用 で あ る こ とを議論する ．第二 の 目的 と
し て ， こ の 生産販売方式 の モ デ ル か ら販売店 に お ける
商晶 の 「在庫性 向 」 を定 義す る，そ して ， 「在庫 性向 亅
の特性を解明 し，実用上 の 用例 を示 す．最終 の第 4 章
に お い て 本論文 に お け る議論 の 要約 を述べ る．
2． 在　庫　性　向
　単位商品あた りの 販 売利益 （＝販売価格 一生産 費）
を m とす る．
　また，こ の 販売店 の 顧客数は N 人 で あ り，各顧 客
は 単位期問に こ の 商品 を最大 1 単位購入 し，各顧 客が
単位期間に 商品 を購入す る確率を p ， 購入 し ない 確率
を q，す なわ ち ， p ＋ g ＝ 1 で ある とする．単位期間 に
おける需 Pt量　d は 二 項確 率分布 を して ，そ の 確率分布
関数
f（d）一　NCdpdqATLd （1）
に なる 〔8〕， 〔9〕，ただ し ， NCd は組み合せ 数で あ る．
二 項分布 は
　 　 N
　　Σ ∫（d）・…　　　　　　　 （2）
　　k”°
　　］i［　df（の 一・N 　　　　　　 （3）
　 　 d＝O
を満たす．需要量 d 〈 在庫量 ∬ で ある単位期間に つ い
て は，在庫が 充分 で あるた め，商品 の 販 売量 は需要 量
d に等 しい が，d ＞ ∬ で あ る期間に は ，在庫量 1 が 需
要it　d に 不足するの で，販売店 は 不足分 d − 1 の うち
の 顧客の 歩留 り分を生産 工 揚 に追加 補充生産 す る こ と
を依頼する．そ の 間の 顧 客の 歩留 り率は y で ある．以
上 に よ り，単位期間の 商品 の 販 売量 5 は需要 量 d の
関数 に な り ，
s・d・　 一｛
d
，
1 ＋ （d − 1）y ， 農 …
で あ る．販売 量 が 3 （の で あ る確率 が ∫（d）で あ る た
め，単位期間に お ける生産販 売利益の期待値
　 　 　 　 　 　 l −ユ
　　P （∬）一 Σ｛mS （d）一・・ （・一・d）｝f（の
　　　　　　
d＝ON
　　　　　　率 Σ｛mS （d）− s （d − ∫）y｝∫（d）一・・∫
　　　　　　、．1＝τ
　　　　 一 Σ｛md − ・・（・一の｝∫（の
　 　 　 　 　 　 d＝0
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　 　 N
＋Σ回 ＋ （m − s）（d − 1）〃｝∫（d）
謂
　 　 　 　 　 i　ユ
ー （m ＋ ・・）Σガ（の
　 　 　 　 　 d＝o
　 　 N
＋ Σ｛（m ＋ ・・）・ ＋ （m − ・）（d − ・）y｝ノ（d）
　 　 d＝1
　 − （c1 ＋ c2 ）I
　 　 　 　 　 　 N
一 伽 ＋ ・・）Σガ（d）
　 　 　 　 　 d＝O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N
− ｛m ＋ ・2 《 蹴 一・）y ｝Σ（d − ・）∫（の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d＝1
　 《 c1 ＋ c2 ）∬
＝ ＠ ＋ c2 ）［PIV
＋
（m − s）y
m 十 c2
｝赱（・一・）・（・）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 d＝ぞ
　　　　　　一（結害
∫
】　 　 （・）
に なる．
　以 上にお い て ，四定量 Cl ，　c2 、　y と s をパ ラ メータ
と し て扱 っ て 上 式 を 得た ．上 式 は，文 字の 置 き換え
M ＝ m 十 C2 ，
　　　（m − s）yY ＝
　 　 　 　 　 　 　 ，
　 　 　 m 十 Ca
C ＝ C1 十 C2
（6）
をす る と ，
（7）
（8）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N
　　P の ＝＝　 M ｛pN ・一（・− Y ）Σ（d − ∬）∫（d）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d＝1
　　　　　　− ％　　　　　 （・）
に な る ．
　前論文 にお い て は，販売店 が 単位 期間 に 販 売準備 の
た め に在庫する商品 の 在庫費用 c1 と商品 が 不足 し追
加 補充生産す る 場合の顧客の 歩留 り率 y の 二 定量をパ
ラ メータ と して 導入 して ，生産販売利益を定式化 した．
す なわち，生産販売利益 を表す （5）式にお い て c2 ＝ O，
か つ ，s ・ O と し て 得 ら れ る式
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N
　　P （・）− m ｛pN ・一（・− y）Σ（d − ・）ノ（d）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d＝1
　　　　　　一亟 ｝　　　　　　　　 （10）
　 　 　 　 　 　 　 蹴
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を得た．こ の 式 は （9）式に以下 の 文字の 置き換えをす
る と得 られ る ：
 
跳
軌
＝
＝
＝
M
γ
0
（11）
（12）
（13）
以 上 の よ うに ， 企 業 グル
ープ の 生産販 売方式 を表すた
めに，パ ラメータを二 定量 C1 と y か ら四定量 C1 ，　C2 ，
y と s に増や し て も，パ ラ メータが係数 M ， Y と C
に ま とまっ て ， 生産販 売利益 の 表式 は 在庫量 1 の 関数
と して 同形 の 式 （9）に な り， 係数 の 数値が変わ る だ け
で ある．い ずれ の 場合に も，（9）式 に よ り，生産販 売
利益を最大にす る在庫量や最大生産販売利益を求める
こ とがで きる．こ の よ うに，生産販 売利益 の 表式 （9）
は ， 前論文 で 議論 し た こ とをすべ て 再現 して お り，ま
た ， 本 論文にお けるよ うに パ ラ メ
ータ の 数 を増 し た場
合 の 議 論に用 い る こ ともで きる．こ の ため ， 本論文 の
以下 の 議 論におい て は，生産販売利益 の 表式 として （9）
式を用い る こ とに する．同式に現れ る数量 M ， 0 と y
を ，それぞれ 拡 張 し た意味の 単位商品 あ た りの 販売利
益
， 在庫費用 と顧客 の 歩留 り率 と呼ぶ こ とに する ．
  式 にお い て 和 Σ旛 ∫（d）と Σr。、　df（の の 値
は，在庫量 ∬ が 小 さい 領域，∬ ＜ ＜ pN で ほ ぼ
一定で
あ り，在庫va　1 ＝ 0 に お け る値，
　 　 　 N
　　Σ∫（d）一 ・， 　 　 　 　 （・4）
　　 
゜
　　Σ df（の 一 pN 　　　　　 （・5）
　 　 d＝0
に ほ ぼ等 し く，こ れ らの 値で 近似 で き る ．こ の た め ，
（9）式 を線形近 似 し た 式 〔10〕
　　　　　　　　　　　　 　　 o
　　P （J）
＝ pMyN ＋ M （1 − th　− Y ）∬ 　 （16）
が在庫量 ∬ ＜ ＜ pN で あ る広 い 領域に お い て 大 変良 い
近似で 成 り立 つ ．こ の 線形近似式は ， 在庫量 1 を 0 か ら
増す ときに，生産販売利益 P （∬）が 在庫量 1 ＝O に お け
る値 P （0）＝ ・　pMYN か ら変化する様子 を示 して お り，
在 re量・1 に つ い て一次 項 の 係 ta・M （1 − ili− y ）＞ o
で ある場合 には在庫量 J を増す と ともに生産販売利益
P の が増大 し ， 係数 M （1 − fi　− Y ）＜ 0 で あ る場
合 には在庫 量 1 を増す とともに生産販 売利益 、P（1）が
減少 す る こ と を 示 し て い る ．こ の た め，こ の 係数を
　 　 　 　 　 　 　 　 O
　　T
− 　A4 （1 − M
− y ）　 　 　 （17）
と表 し て ，係数 T を 「在 庫性 向」 と称 す る
1 ．つ ま り，
1
（16）式に お け る在庫量 i の
一
次項 の 係tw　T は，在庫量 1 ＝O
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c
：
■　T；−M
・T＝−DsM
− T＝O
−− T≡05M
◆ T≡M
02 　　　　 04 　　　　 06 　　　　 08 　　　　　1
　 　 在庫費用辻 C！M
図 1　在庫性 向 T を 等高線 で 示 す．ま た，図 中 に ， MTO
　　 （T ＜ 0）と MTS （T ＞ 0）に相当す る領域 ， お よ び ，
　　 商品 A （c／M ＝ 　o．1Y ＝ o．8），　B （c ／M 　＝ O、1　Y ＝ o，1）
　　 と c （c ／M ＝o．8Y ＝o．1）に対応す る位置を示す．
在庫性向 T が正 で あ るか負で あるかによ り，そ の 商品
が在庫販売型 と受注生産販 売型 の い ずれ の 生産販売方
式 に適す るか を判別す る．図 1 にお い て ， 横軸 に在庫
費用比 磊 を ，そ し て ，縦 軸に 顧 客の 歩留 り率 y を
と り，商品 の 在庫性 向 T を等高線で 示 し た ．在庫性向
T ＝ o の 等高線は 二 点 （c／M ＝1， Y ＝o）と （c1M ＝o，
Y ＝ 1）を通 る対角線にな る．後述す るよ うに ， こ の 線
を境界に して ，こ の 図の 右上側で は Make −to−Order型
の 方式 が 生産販売利益を大き く し，左 下側 で は Make −
to−Stock型 の 方式が生産販売利益 を大きくする，また ，
次節 にお い て ，在庫販売 の 特性 が典型的 な 三 種類の 商
品 A （c／M ＝o．1Y ＝o．8）， B （c／M ＝o．lY ＝o．1）と c
（c／M 　＝ o．8　Y ・＝ o．1）を扱 う．図 1 に，それ らの 商品が
占める位置を図示 し た．
　在庫性 向 T が因子 1 一昜一y に よ り表 される こ
とは 以下 の よ うに し て 理解で き る ．すなわ ち，1 一在
庫費用 比 ＝ 1 一昜 を商品 の 在庫許容度 と呼ぶ こ とに
し て ，商品 の 生産販 売利益を 大 き くする た め に は ，在
の 近傍に おい て，在庫量 ∬ を 1 単位増加 す る と きの 生 産販
売利 益 P （1）の 増分 にな る．T は，た とえ ば，消費性 向の 式
（消費）＝（基礎消 費）＋ MPC 　x （所得）に お け る 限界消費性
向 MPC に対応 す る量で あ り，　 T は限界生 産販売性 向 と称す
るこ ともで き る，しか し ， 以 下 の 理 由に よ り．T は在 庫性 向
と称 す る 方 が よ り妥 当 で あ る．（1）生産販 売 活 動 にお い て在
庫量 1 ＝0 で あ るの は限界 的な 状況 で は な く，む し ろ望 ま し
い 状況 で あ る．（2）（16）式 を拡 張 し ，生産販 売利益 P （J ）を
在庫量 1 の 2 次 開数に して ，P （1）‘pMy1V 十 T ∬一歩12
と 表 す と，生 産 販 売 利 益 P （∬）を 最 大 に す る 最適 在庫 量 は
∬＝咢にな り．最 適在 庫 量 が 1 ＞ 0 か ら 1 ≡0 にな る臨
界 条件 が T ＝O で あ り，T は 商 品 を在庫 して お く必 要度 を
衰 し て い る．
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庫許容度 1 一舞 と顧客 の 歩留 り率 y が ともに大き
い こ とが望 ま し い が，その 両方の 条件を満たすこ とが
期 待 で きな い 商品 につ い て 考える と ， 顧客の 歩留 り率
．Y が在庫許容度 1 一磊 よ りも大であ る ， す な わち，
1一昜一γ ＜ 0 で ある商品 に つ い は，Make −to−Order
型 の 生産販売方式 にする の が有効で あ り，ま た一方，在
庫許容 度 1 一薪 が顧客 の 歩留 り率 Y よ りも大 で あ
る，すなわ ち，1一各一Y ＞ 0 で あ る商品 に つ い て は，
Make −to−Stock 型 の 生 産販 売方式にす るの が 有効 で あ
る ．以上 が在庫性 向の 正 負が， Make −teOrder 型 の
方式 と Make −to−Stock型 の 方式 の い ずれ の 生産販売
方式 が生産販売利 益を大 き くす る か を判別 で き る 理 由
で あ る．
　生産販 売利益 の 期待値 P （1）を最大にす る在庫量 ∬
を求め る た め に ，単位期間に商品を販売準備する た め
の 在庫量 を 1 − 1 か ら ∬ へ 増す ときの 生産販売利益 の
増加 量 を計算す る と，
△ P （1）＝ P （1）− P （1 − 1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N
　　　：一　 M ｛（1 − y ）Σ ∫（の 一磊｝ （・8）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d≡1
に な る ．
0 か ら増すと と もに大き くな り，在庫量 1 ＝Io ＞ 0 に
お い て 最大 に な る．最適在庫量 Io は （18）式 に よ り定
ま る ．特に ，在庫費用比 昜 ＝ 0 で ある場合に は，最
適在 庫量 1bは需要量 d の 最大値 N で ある，すなわ
ち，lo ＝ N で あり，こ れ は典型的な Make −t（｝ Stock
型 の 生産販 売方式 に 相 当す る ．
　2）在庫性 向 丁 嵩 M （1 一磊一y ）〈 0 で あ る場合
こ の 場合に は ， 轟 ＞ 1 − Y で あ り， 在庫量 1 の 値
に依 らず に △P （1）く 0 で あ り， 生産販売 利益 P （1）
は，在庫量 1 を 0 か ら増す とともに減少す るため ， 在
庫量 1　 ・＝ 1b ＝ 0 で ある ときに最大に なる．し たが っ
て ，最大生産販売利益は
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N
　　P （・… ＝・）− My Σ df（d）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d＝o
　　　　　　　＝ pMYIV 　　　　　　　　　　　　　　（21）
で ある．以上 の ように，在庫性向 T ＝ ・ M （1一磊一y ）く
0 で あ る 場 合に は ， 生 産販売利益 P （1）は ，在庫量
1 ＝ Io　＝・0 であ るときに最 大 で あ り， 在庫 量 1 を 0 か
ら増す と とも に減少する ．こ れ は Make −to−Order型
の 生産販売 方式 に 相当する 。
　1）在庫性向 T ＝ M （レ 昜一y ）＞ 0 で ある場 合
　こ の 場合には ，驀 ＜ 1 − Y で あり，また ， （18）式
に お い て 和 Σr＝，　f（の は在庫量 ∬ を 0 か ら N に
革で増す とき 1 か ら 0 に ま で減少す る減少 関数で あ
るた め，単位期間 にお い て 販 売準備す るた めの 在庫量
を 1 − 1 か ら t へ 増す とき の 生産販売利益 の 増加 量
△ P （∬）＝ O になる在庫va　1 ＝　loが存在 して ， 1 ＞ Io
で は △P （1）＜ 0 で あ り，生産販 売利益 P （1）は在庫量
∬ の 減 少 関数 に な り，ま た ， 1 ＜ Io で は △ P の ＞ 0
で あ り， 生産販 売利益 P （1）は 在 te量 　J の 増加 関数に
な る．すなわ ち，生産販 売利益 P （1）は在庫量 1 ＝ Io
で最大 に な る．生産販売利益 P （∬）が最大 に なる と き
の 在庫量 i ＝ Io は次 式 を満 たす ：
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N
　　△ P （・・）／M 　 ’ （・− Y）Σ ∫（の 一磊
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d＝Io
　　　　　　　 ＝ 0．　　　　　　　　　 （19）
し た が っ て ，最 大生産販 売利益 は
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N
　　P （・・）・・ ＝　M ｛pN − （・− y ）Σ df（の｝ （2・）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d＝tlO
で ある．以上 に よ り，在庫性向 丁 ＝M （1一是一y ）＞ 0
で あ る 場合 に は ， 生産販 売 利 益 P （t）は ，在庫量 1 を
3． 最 適 在 庫 量
　本節にお い て ，生産販売利 益 P （1）を最大 に する最
適在庫量 Io を求め る問題 を 具体的に解 く．特 に ， 複
数の種類の 商品 を在庫 し て 販 売する場合 の 最適な在庫
方式 を探る ．単位期間に お け る需要量 d は 前節 に示 し
た よ うに 二 項確率分布を し ， 顧客の 人数 1＞ ＝ 100 と
する，
　図 2 に，各顧客が単位期間に商品を買 う確率 p ＝0．5
で あ り，買わ な い 確率 g　＝ ・　O．5 で あ る 場合に つ い て ，
在庫量 ∬ の 関数 と して 生産販売利益 P （1）を図示す る．
図で は ，1）典型的な Make −to−Order型 の 生産販売方
式 で あ る lli＝ 　O．5，　Y ＝ 1 で あ る場合 と，2）典型的
な Maket ・−St・・ik型 の 生産 販 売方 式 で あ る ff　・・　O，
y ＝ 0．5 で ある場合 の 生産販 売利 益 P （1）を図示す
る．1）の 場合に は ， 在庫性向 丁 ＝ − O．5M 〈 0 で
あ り，在庫量 1 ＝ Io ＝ 0 で あ る とき に生 産販売利
益 P （∬）が最大値 P （1b ＝ 0）＝＝ pMIV ＝ 50M に
な り，在庫量 1 を増す ととも に 生産販 売利益 は 減少
す る，（9）式 か ら明 らか な よ うに ，一般 的に ，顧客 の
歩留 り率 y ＝ 1 で ある場合には 生産販 売利 益 P （∬）
は在 庫量 ∬ の 単純 な一次 関数式 （16）に な る．2）の
場 合に は ，在庫性 向 T ＝ 0．5、M ＞ 0 で あ り，生産
販 売利 益 P （∬）は ， 在庫量 1 を 0 か ら増す ととも
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図 2　典型 的な Make −to−Order 型 （CIM ＝・O．5　y ＝1）と
　　 Make −to−Stock型 （σ／M ＝o　y ＝o．5）の 生産販 売 方
　　 式 に よ る生産販売利益 P （1）の 在庫量 1 依存性 ．MTS
　　 の 生 産販売利益 P （1）の 線形近似式 の 値 も示す．
図 3 　各顧 客が商 品 を 買 う確率 p ； O．5 で あ り，買 わな い
　　 確 率 q ； o．5 で あ る 商 品 A （c ／M ＝ ＝o．1y ；o．8），　B
　　 （（フ／M ＝ o．1y ＝＝ o．1）と c （c ／M
「＝o．8　Y ＝o．1）の 生
　　 産販売利益 P （∬）の 在庫量 1 依存性 ．
に 増加 し て ，在庫量 1 ＝ Io ＝ N ＝ 100 で 最大
値 P （lo ＝ N ）＝ pMIV ＝ 50M に な る ．1）典
型 的な Make −tffOrder 型 と 2）典 型的 な Make −to−
Stock型 の 二 っ の 場合には ともに ， 最大生産販売利益
P （lo）＝ pM
「
N ＝ 50M にな る，図 2 には，2） の 場
合に つ い て ，生産販売利益 P （∬）を在庫量 1 の 関数 と
し て 線形 近似 し た （16）式 の 値も 示 し た ．線形 近 似式
が在 庫量 1 ＜ p1V ＝ 50 の 広 い 領域で よく生産販売利
益 P （1）の 正 確 な値 を再現す る こ とが分か る．
　以 ドで は．在庵性向 T ＝ M （1 一磊一y ）＞ 0 で あ
るため生産販売利益 P （1）を大き くするに は在庫をす
る 必要があ る 特徴的な三種類の 商品 に つ い て 生産販売
利益 P （∬）を示す ．すなわ ち，商 品 A ：在 庫費用 比が
昜＝ 0．1 で あ り小 さく ， 顧客 の 歩留 り率が y ＝ O．8
で あ り高 い 商品 ．商品 B ： 在庫費用比 が 磊＝ O．1 で
あり小 さく，顧客の 歩留 り率が y ＝ O．1 で あ り低い 商
品．商品 C ：在庫費用比 が 磊＝0．8 で あ り大き く，顧
客の 歩留 り率が y ＝・O．1 で あ り低 い 商品．以上 の 三商
品につ い て ，図 3 に各顧 客 が 単位 期間に商 品を買 う確
率 p ＝ O．5 で あ り，買わな い 確率 g　・＝　O．5 で あ る場合
と 図 4 に 各顧 客が単位期間 に 商品を買 う確率 p ＝ 0．2
で あ り， 買わな い 確率 q ＝0．8 で あ る揚 合 の 二 つ の 場
合に つ い て 生産販 売利益 P （1）を それ ぞれ在庫ts　J の
関数 と して 図示 した，
　在庫費用 比 磊 と顧 客 の 歩 留 り 率 Y が と も に 良好
な商品 A の 場合 に は ，在 庫性 向 丁 ＝ 0．IM と小 さ
く，在庫量 1 ＜ pN で ある広 い 領域で も生産販売利
益 P （∬）は それ な りに 大 きい ．す なわち ，生産販 売利
益 は それ ほ ど在庫量 に依存 し な い 、そ れ に 比 べ て ，在
庫費用比 は良好 であ るが ，顧 客 の 歩留 り率が劣 る商 品
B の 場合に は ，在庫性向 T ＝ 0．8M と大き く，在庫
量 ∬ が 小 さい 領域で は 生 産販 売利益 P （∬）が 小 さ く，
在庫量 1 を増 し て最適量 1 ＝ pN 程度 に し て は じ め
て 生産販 売利 益が大 き くな る．また ，在 庫費用比 と顧
客 の 歩留 り率が と も に劣 る商品 C の 場合 に は ，在庫
性 向 T ＝0．1M と 小 さ く，在庫 量 ∬ に つ い て 広 い 範
囲で 生産販売利益 P （J）は 大きく変化せ ず，そ の値 も
大 き くな い ．商 品 C の 場合 には，在庫量 1 を大 き く
す ると生産販売利益 が 負に な る ．商品 A
，
B と C の
い ず れに つ い て も ， 各顧 客が商 品を 買 う確率 p ＝ 0．5
で ある場合 （図 3）に は 生 産販 売利益 P （1）は在庫量
∬ ＝ p1V ＝ 50 の 近辺 で 最大 に な り，各顧客が商品を
買 う確率 p ＝O．2 で あ る揚合 （図 4）に は 生産販 売利益
P （∬）は在庫量 1 ＝pN ＝20 の 近辺 で 最大 にな る．
　販 売店が ，複数 の 種類の 商品を同時に在庫 し販 売す
る 場 合に は ，前節 の 処方に よ り それぞれ の 商品 に つ い
て 最適な在庫量を求めて そ の 在庫量分だけを在庫 し販
売すれ ば ， 全 商品に つ い て 生 産販 売利 益 を最 大 に す る
こ とが で き る．し か し，全商品に つ い て 最適な在庫量
を在庫す る の に 充分な在庫 の ス ペ ース が な い と，すべ
て の 商品に つ い て 生産販売利 益 を最大 にす る こ とが で
きない ．以 下 で は ，ス ペ ース が 限 られ て い て複数の 種
類 の 商品 につ い て 最適な在庫量 を確保 で きな い 揚合 に，
複数 の 種類 の 商品 を ど の よ うに 在庫す る と全生 産販売
利 益 を最大 に す る こ とが で き る か とい う問題 を扱 う．
特 に，二 種 類 の 商品 を在庫 して 販売す るとき の 最適在
庫 量問題 を解く．三種類 以 上 の 商品を在 庫 し て販売す
る場合 の 最適な在庫方式 を探る 場合 に も以下 に お け る
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図 4　各顧客が 商品を買 う確率 pコ0，2 で あ り，買 わな い 確　　図 5
　　 率 q＝o．8 で あ る 商品 A
’
（c ／M ＝o．1Y ＝o．8），B
’
　　 （c／M ＝ o．1Y ＝ o．1）と c
’
（c ／M ＝ o．8Y ＝ o．1）の
　　 生 産販売利益 P （∬）の 在庫 量 ∬ 依存性．
二種類の 商品の 最適在庫量問題 の解析の 結果が参考に
な る ．
　複数 の 種類の 商品を在庫 し販売 す る問題 を扱 うた め
に次 の よ うな六 種類 の 商品を考える．す なわち，上 述
の 三 種類 の 商品 A ， B と C を，それぞれ ，各顧客が
単位期間に 買 う確率 p ＝ 0，5 で あ り，買 わな い 確率
g　＝・　O．5 で ある として，これ らの商品を ， そ の ま ま ， 商
品 A
，
B と C と表 し，また同様に，各顧客が単位期 間
に買 う確率 p ＝ 0．2 で あり，買 わない 確率 g ＝ O．8 で
ある三 種類の 商品も考えて ，こ れ らの 商品 を商品 A
’
，
B ’ と C ’ と表 して ，合計六種類の 商品を扱 う．
　以下の 具体的 な計算で は 以上 の 六種類 の 商品 に っ い
て ， 単位商品あた りの 販売利益 M は互 い に等 し く， ま
た ， 在庫す る際に占め るス ペ ース も互 い に等 しい とす
る。単位商品 あた りの 販売利益 M が互 い に異なっ て
い る場合で もそ れ らの 値が既知 で あれ ば，そ れ を考慮
して ， 以下 の 処方 に従 っ て 閙題 を解 く こ とが で きる．
　上 述 の 六 種類 の 商品 A ， B ，　C ，　A ，，　B ’ と C ， の うち
の 二 種類の 商品を在庫する ス ペ ース が 60 単位分 と 40
単位 分 に 限 られ て い る 二 っ の 場合に つ い て 全 生産 販売
利益 を最大にする最適在庫量の 問題 を解 く．図 5 と 6
で は ， 商品 A ， B と C の うち の 二 種類 の 商品を ， 60
単位分 の 在庫 ス ペ ース と 40 単位分の 在庫 ス ペ ー ス に
そ れ ぞれ在庫す る 場合 を扱 う．商品 A ， B と C の 在庫
量 をそ れ ぞ れ IA ，　IB　lc と す る．図 5 と 6 に は ，それ
ぞれ ， 二 種類 の 商品 A と B ， A と C ， また ，　 B と C
を組み 合わせ て 在庫し販売する場合の 生産販売利益／単
位 商 品 の 販売利 益 （＝販 売価 格
一生 産費 ）を示す ．図 5
で は 二 種類 の 商 品 の 在庫 量 の 和 が 60 単位で あ る 場 合，
二 商品 （p・＝O．5　q＝　O．5）を計 60 単位在庫 し販 売 す る
場合 の 全生産販 売利益．二 商品の 在庫量 ∬1 と J2 の
和 Il ＋ 12 ＝ 60 に つ い て，在庫量 It を横軸 にす る、
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図 6　二 商品 （p ＝＝ O．5g ・＝ O．S）を 計 40 単位在庫 し販売す る
　　 場 合 の 全 生 産 販 売 利 益．二 商品 の 在 庫 量 11 と J2 の
　　 和 Il 十 ∬2 ＝ 4e に つ い て ，在 庫量 11 を横軸 に す る，
す なわ ち，商品 A と B を IA ＋ IB ＝ 60 単位在庫す
る場合 ， 商 品 A と C を IA ＋ Jc　＝　60 単位在庫す る
場合， 商品 B と C を ∬B ＋ Jc　＝　60 単位 在庫す る場
合 の 結果 を，また ，同様に ，図 6 で は 二 種類 の 商品 の
在庫量 の 和 が 40 単位 で あ る場合 の 結果 を示 す．それ
ぞれ の 図 に おい て 二 種類 の 商品 A と B な どの 組 み合
わせを表す表示 にお い て 初め に 示す商品 の 在庫量 を横
軸 ム にす る．
　図 3 で 見た よ うに商品 A と C の 生産販売利益 P （∬）
は 在庫量 1 に それ ほ ど 依存 し な い が ，商品 B の 生 産
販売利 益 は 在庫量が 1 ＝pN の近傍に あ る ときに値が
大 き くなる ．そ の た め に ，商品 B あ るい は B ， を含む
二 種類 の 商品 の 組 み 合わ せ を在庫す る 場合 に は特に 商
品 B と B ， に つ い て は 最適在庫 量 だ け在庫 す る 条件 を
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で きる限 り満たす よ うに在庫 し販売す る と二 種類の 商
品 の 生産販売利益 の 和が大 き くなる ．
　以上の 理由に よ り，商品 A ， B と C の うちの 二 種類
の 商品を計 60 単位在庫 し販 売す る 揚合 の 生産販 売利
益 の 和を示 す図 5 に お い て ，商品 A と B の 組 み合わ
せ の 揚合 に は ， B の 在庫量 1B ＝ 50， すな わ ち，商品
A の 在庫量 ∬1 ・　 IA ＝ 10 の 近 傍 で 生産販売利益 の 和
が 大き くなる，ま た ， 商品 B と C の 組み合わせ の 場
合に も，商品 B の 在庫量 11 ＝ ∬B ＝ 50 ， す なわ ち ，
商品 C の在庫量 lc ＝ 10 の 近傍で 生産販売利益 の 和
が大 き くな る．しか し，商品 A と C の 組 み合わ せ の
場合 には ， 商品 A の 在庫 量 が 10 ＜ 11 ＝ 1A ＜ 50，
すな わ ち，商品 C の 在庫量 が 50 ＞ Ic ＞ 10 の 範囲
内 で ，生産販 売利益 の 和 は 商品 A と C の 在庫量 IA
と Ic に依存 せ ず，ほ と ん ど一定に な り， 最適在庫量
を詳細に決 め る こ とが で きない ．
　同様に，商品 A ，B と C の うち の 二種類 の 商品を計
40 単位在庫し販売する場合 の 全生産販 売利益 を示 す 図
6 に お い て ，商品 A と B を 40 単位組 み合 わせ て 在
庫販売す る 場合に は ，商品 B の 在庫量 を最大に し て ，
IB　＝　 40
， す なわち，商品 A の 在庫量 11 ＝ 圦 ＝ 0 で
あ る と きに 全生 産販売利益 が 大 き くな る．また，商品
B と C の 組み合わせ の 場 合にも ， 商品 B の在庫量を
最大に し て ，Il ＝ ∬B ＝ 40，すなわち，商品 C の 在
庫 量 lc　＝・　O で あ る と き 全 生産販 売利 益 が 大 き くな る，
しか し ， 商品 A と C の 組み合わせ の 場合には，商品
A の 在庫量が 0 〈 ∫1 ＝IA ＜ 40，すなわ ち，商品 C
の 在庫量が 40 ＞ lc ＞ 0 の 範 囲 内 で 全生産販 売利益
は 商品 A と C の 在庫量 ∬A と ∬c に依存せ ず ， ほ と
ん ど一定に な り，最適在庫量を詳細に決める こ とがで
き ない ．
　次 に，商品 A と B
’
，お よび，B と A
’
の 組 み 合
わせ で 二 種類 の 商晶を計 60単位お よび 計 40 単位在庫
し販売する場合の 全生産販 売利益を図 7 と 8 に示す ．
図 7 で は計 60 単位を在庫 し販売する場合の 生 産販 売
利益 を示す．商品 A と B
’
を組み合わせ て計 60 単
位在庫す る場合には，商 品 B ’の 在庫量 を B ’の 生産
販売利益 が最大 に なる在庫量 IB・＝ 20 に し て ，商品
A の 在庫 ig　11＝∬A ＝ 40 に す る と き に 全 生 産販 売利
’
益 が最大 にな る．同様に ， 商品 B と A
’
を組み合わ
せ て在庫す る揚合に は ，商品 B の 在庫量を B の 生産
販 売利 益 を最大 にす る在庫 量 ∬1 ＝ IB ＝ 50 に して ，
商品 A
’
の 在庫量 IA・＝ 10 にす る と き に 全生産販
売利益が最大 に な る．また 、 図 8 で は 計 40 単位 を在
庫 し 販売する場合 の 生産 販売利益を示 す．商品 A と
B ’ を組 み合わせ て計 40 単位在庫す る場合 に は ，商
品 B
’
の 在庫量を B ’の 生産販 売利益 が 最 大 に な る在
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図 7　二 商品 （p ； O．5g ＝ 0．5 と p ＝ O．2g ＝0．8）を 計 60 単
　　 位在庫 し販 売 す る場合 の 全 生 産 販売利益．二 商品の
　　 在庫量 ∬1 と 12’ の 和 Il ＋ 12’＝60 に っ い て，在庫
　 　 量 Il を横軸にす る．
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二 商品 （p ＝ 0．5q ＝0．5 と p＝O．2　q＝O．8｝を 40 単位在庫し
　　 　 販売する場合の全生産賑売利益
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図 8　二 商 晶 （p；O．5q ＝O．5 と p＝0．2q ＝0．8＞を計 40 単
　　 位 在 庫 し販 売 す る場 合 の 全 生 産 販 売利益．二 商品 の
　　 在庫量 ∬1 と 12’ の 和 11 ＋ 12’ ；40 に つ い て ，在庫
　　 量 　J1 を横軸 に す る，
庫 tt　IB・　＝　20 に し，商品 A の 在庫 ts　li ＝ ∬A 罵 20
に す る と き全生産販売利益 が 最大 に な る．同様に ，商
品 B と A
’
を組 み合わせ て在庫 す る場合 に は，商品
B の 在庫量を最大限に Il ＝ IB ＝ 40 に して ，商品 A ’
の 在庫量を IA・＝0 に す る とき に 生産 販 売利益 が 最大
に な る ，
4．　 ま　　 と　　 め
　前論文 にお い て ， 販売店 が商品 を在庫 し販 売す る た
め の 在庫費用と在庫量 が 不足 して 追加補充生産す る際
の 顧客 の 歩 留 り率 の 二 定 量を パ ラ メータ と して 生産販
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売利益を定式化 し た．本論文に お い て は，売れ残 っ た
商品を次期間に販売するために保管する ときの 在庫費
用 と在庫が 不足す る場合に商品 を追加補充生産する際
に 余計 に 必 要 に な る 生産費用 の 二 定量 を新た に考慮 し
て 計四 定量をパ ラ メータ に して 生産販売利益 を定式化
した．そ の 結果、こ の い ず れ の 場合 に も ， 生産販売利
益 の 表式 は，パ ラ メ ータが拡張 した 意味 の 単位商品あ
た りの 販 売利益 M ， 在庫費用 0 と顧 客 の 歩留 り率 Y
の 三 つ にま とま り，（9）式に なる こ とを導い た．生産
販売利益に は ，本論文で 考慮 しなか っ たそれ 以外 の 費
用も寄与する ．た とえば，1）売れ 残 っ て在庫し て お い
た商品が ， 陳腐化 した り， 消費期限が過 ぎたため売れ
なくな っ た りす るため の コ ス トや 2）在庫 量 が 不足 した
場合に 商品 を追加 補充生産する 間顧 客に追加 補充生 産
を待 っ て もら うため に 販売価格を値下 げし た り あ る い
は 追加 料金 を請求 した りす る コ ス トな どが あ る が，1）
の コ ス トは商品が売れ残 っ た ときに次期間 に 販 売す る
た め に 在庫 し て お く在庫費用 c2 に ，そ し て ，2）の コ
ス トは追加補充 生 産す る際に余計に 必要 に な る生産費
用 s に取 り込む こ とが で きる．し たが っ て ，こ れ らの
コ ス トを考慮 し て も，生産販売利益 は （5）式 で 表 され ，
パ ラ メ ータをま とめる と （9）式 にな り， 本論文 の 議 論
がそ の まま応 用 できる，以上 の よ うに，本 論文 にお い
て ，生 産販 売利益 を定式化 して ，生産販 売利益を最大
にす る た め に 最適な商品 の 在庫量を求め た．
　 また ， 本論文 に お い て ， こ の 生産販売方 式 の モ デ ル か
ら販売 店にお け る商品 の 「在庫性 向」 を定義 した．在
庫性向 丁 の 値 が ，商品 を 販売す る際の 在庫 の 必要度を
表す．商品 の 在庫特性を示す図 1 に お い て ，顧客 の 歩
留 り率 y
「
＝ 1 の線上に あ る 場合 が典型 的な Make −to−
Order型 の 生 産販売方式に相 当 し，また，在庫費用比
昜＝ 0 の 線上 に あ る 揚合が 典型 的な Make −t（レ Stock
型の 生産販売方式 に相当す る．多 くの場合は ，こ の 二
っ の 典型的 な生産販売方 式 の 中間的 な生 産販売方式 に
な る と考えられ る．し か し ， 在庫性向 T を適用 す る
と，在庫性 向 T 〈 0 で あ る商品 につ い ては ， 高 い 顧 客
の 歩留 りに 期待 し て，在 庫する こ とな く受注型 の 生産
販売 を す る Make −to−Order 型 の 生産販 売方式 が 生 産
販 売利 益 を最大 に し ， また
一方 ，在庫性 向 丁 ＞ 0 で あ
る商品 に つ い て は 最適 量 だ け在庫す る 在 庫型 の 生 産販
売 をす る Make −t〔FStock 型 生産販 亮方 式 が 生産販 売
利益 を 最大に す る とい う生産販売方式 の 特性 が 見 える．
っ ま り，図上 で Make −to−Order 型 生産販 売方式 の 領
域 と Make −teStock 型 生 産販 売方式 の 領域 は 境 界線
T ＝0 で も っ て 接 し て い る ， す なわち，両生産販売方
式 の 中間的な領域はな い とい う こ とにな る．こ の 結果
は，実際 に現実 の 生産企業 が 「自社は Make −t（FOrder
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型 生産販売方式 か Make −to−Stock 型 生産販売方式 の
い ずれか に属 して い る とい う認識 をも っ て お り，両方
式の 中問 に属 し て い る と認識 して い な い 」 と表明す る
事実を説明 で き る．
　一種類の 商品 に つ い て の最適在庫量 の 議論を拡 張 し
て ， 二 種類 の 商品を組 み 合 わせ て 在庫 し販 売す る 場合
の 最適な在庫方式 を求めた．こ の 結果 を 三 種類以 上 の
商品を在庫 し販 売す る場合 に応用す る こ とがで き る．
すなわち，三 種類以上 の 商品を在庫 し販 売する場合に
も，二種類 の 場合 と同様に ，それ らの 商品 の うちの 在
庫性 向 丁 ＝ M （1 − fi　− Y ）が最 も大 きい 商品 か ら順
に 優 先的に そ の 商品 の 生産販売利益 を最大にす る最適
在庫量だけ在庫 し てゆ く方法 に より在庫 し販売す る と．
全生産販売利益が 最大 に な る．
　本 研 究 は 文 部 科 学 省 科 学 研 究 費 補 助 金 　（No ．
17330e89）に よ る研 究 の
一環 とし て行わ れ た ．共 同
研究者で ある大島卓教授 と張紀潯 教授から得た意見交
換 を 感謝す る．
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